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摘要 : 以云南省程海为例，基于 CE-QUAL-W2 计算平台开发了水动力-水质模型 ． 由于程海现有的数据不足以支撑开发可靠的

流域水文与污染物负荷模型，为弥补由此引起的水质模型边界条件缺失的限制，本研究提出了基于逆向模拟与遗传算法的多

模式负荷-参数识别方法来实现对水质模型的校正和鲁棒校验 ． 应用校验后的模型对程海不同水位调控情景的水 质 响 应 进 行

鲁棒预测分析，为决策者提供了基于不确定性的量化水质响应，从而有助于制定可靠的管理策略 ． 研究结果表明，程海水位调

控对 TN、TP 及 COD 等水质指标的改善作用非常有限 ．
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Abstract: A water quality model was developed through incorporating the water surface elevation and water quality data of Lake
Chenghai into the CE-QUAL-W2 computational platform． The model integrates the water surface elevation and water quality into a
holistic dynamic system based on the data of Lake Chenghai，and was calibrated against observed data using a multiple pattern inverse
water quality modeling technology，which was driven by a robust genetic algorithm ( GA) ． After the model was calibrated，it was used
to produce robust predictions of the lake water quality in response to various water elevation controlled scenarios． The model established
a basis for quantifying the water quality responses under uncertainty，and is valuable for supporting effective and reliable management
decision making． The results of this research suggest that various water elevation control scenarios only result in insignificant water
quality improvement in terms of TN，TP，and COD concentrations，therefore，it does not recommend to consider water elevation control
to be the major water quality management option for Lake Chenghai．
Key words: hydrodynamic and water quality model; inverse modeling; genetic algorithms ( GA ) ; multiple pattern parameter
identification; robust prediction

水位及水量变动是影响湖泊水质与水生态系统

长期变化的重要因素; 湖泊的水位调控不仅可调节

水体中营养物质的浓度，同时还可以进而影响浮游

植物生产力和空间分布的差异; 因此，研究湖泊水位

变动的水质与水生态响应，对于湖泊水质改善与生

态恢复具有重要价值 ． 已有研究分析了湖泊水位变

动的响应，但在定量的模拟研究方面相对缺乏［1 ～ 5］．
由于湖泊水位变化与水质、水生态间的关系较为复

杂，且难以用单纯的数学统计方法获得，因此基于机

制数学表达的水质模型被认为是解析真实系统中水

位调控对 水 质 影 响 的 可 靠 方 法［6，7］． 参 数 识 别 对 水

质模型的精确性和稳定性十分重要; 传统上，水质模

型的参数识别是通过试错法进行校正实现的，但是

该方法存在主观性，且不能充分处理参数模式不确

定性的问题［8］． 为 弥 补 传 统 方 法 的 缺 陷，同 时 也 为

了解决在某些情况下水质模型参数估值时数据不足

的缺陷，基于反演模型方法 ( 或逆向模型方法) 的系
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统性 参 数 识 别 方 法 在 近 年 来 逐 步 成 为 研 究 的 热

点［9 ～ 11］，但求解这类多模式逆向模型问题常常存在

解不唯一的问题; 克服这个困难的一个可行方法是

使用非单值 解 来 表 征 水 质 模 型 参 数 模 式 的 不 确 定

性［8，12，13］． 程海为云南省九大高原湖泊之一，在其水

质恢复与富营养化控制中，有关管理机构提出了实

施外流域调水工程、调控程海水位以改善水质状况

的建议; 但由于缺乏系统深入的研究，目前对外流域

调水的水质影响尚不可知 ． 为此，本研究主要目标是

构建 基 于 CE-QUAL-W2 的 水 动 力-水 质 模 型，采 用

逆向模型技术和遗传算法 ( GA ) 构建多模式逆向参

数估值技术来识别模型参数; 并应用此模型对拟实

施的程海水位调控的水质响应进行预测分析 ．

1 模型框架

1. 1 程海流域

程海是云贵高原较为独特的湖泊，地处青藏高

原与云贵高 原 的 衔 接 部 位，东 经100°33' ～ 100°45'、
北纬26°25' ～ 24°40' ; 湖面面积 74. 6 km2、平均水深

26. 5 m，流域面积 318. 3 km2. 程海多年平均入湖水

量 1. 67 亿 m3 ，蓄水量 19. 2 亿 m3. 由于程海特殊的

封闭型特征、无 水 体 交 换，造 成 营 养 物 质 的 长 期 积

累; 尤其是 1980 年代后，湖周农业生产方 式 转 变 和

湖滨区螺旋藻养殖业快速发展，程海富营养化发展

加速，甚至在冬季都有水华暴 发［14 ～ 18］． 为 了 评 估 拟

实施的仙人河补水工程的效果，并避免工程的盲目

上马以及可能对水质和水生态系统产生的风险，本

研究以水质模型为基础，定量分析了外流域调水与

水位调控的可能水质响应，以期为有效地决策提供

科学依据 ． 仙人河的可引用水量为3 140 万m3·a － 1 ，

年补水 量 占 程 海 蓄 水 量 的 1. 64% ; 补 水 水 质 为 TN
1. 0 mg·L － 1、TP 0. 14 mg·L － 1、COD 2. 9 mg·L － 1 ．
1. 2 水动力-水质模型开发

1. 2. 1 水动力-水质模型

CE-QUAL-W2 是 由 美 国 陆 军 工 程 兵 团 开 发 的

二维、纵直两向水动力与迁移模型［19］，共含有 5 个

控制方程用来描述水动力情况，包括了连续性方程、
x-动量方程、z-动 量 方 程、状 态 方 程 以 及 自 由 表 面

方程［6］; 其中连续性方 程、状 态 方 程 和 自 由 表 面 方

程可表示为式( 1 ) ～ ( 3 ) ．
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式中，U 为水平速度，m·s － 1 ; B 为时空变化的截面宽

度，m; x 为 沿 水 表 层 体 中 心 线 的 纵 向 笛 卡 尔 坐 标

值，右侧为正; W 为垂向速度，m·s － 1 ; z 为垂向笛卡

尔坐 标，向 下 为 正 方 向; q 为 立 面 流 的 源 与 汇，

g·( m3 s) － 1 ; ρ 为密度，kg·m3 ; f ( Tw，Φ TDS，Φ ISS ) 为

依赖于温 度 ( Tw ) 、总 溶 解 固 体 物 浓 度 与 盐 度 含 量

( Φ TDS ) 及无机悬浮颗 粒 物 浓 度 ( Φ ISS ) 的 密 度 函 数;

Bη 为表面宽度，m; η 为水面高度，m; t 为时间，s; h

为相对地平面高度，m． 模型中各水质组分的迁移转

化关系需要用在源汇项中表示出的动力反应速率来

计算 ． CE-QUAL-W2 的 水 质 迁 移 转 化 的 控 制 方 程

为:
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式中，Φ 为立面成分浓度，g·m － 3 ; Dx 为温度与组分

纵向弥 散 系 数，m2·s － 1 ; Dz 为 温 度 与 组 分 垂 向 弥 散

系数，m2·s － 1 ; qΦ 为 立 面 单 位 体 积 内 流 入、流 出 量

变 化 率， g·( m3·s) － 1 ; SΦ 为 立 面 源 汇 项，

g·( m3·s) － 1 ． 本研 究 以 程 海 为 例，基 于 数 据 和 时 间

的可行性，确定了与程海数据可获得性及决策支持

需求相匹配的模型结构，对与水质标准及相关的指

标 TN、TP、COD 与 TDS ( 矿化度) 进行模 拟 ． 对 于

TN、TP 与 COD 来说，运用一阶衰减项 对 总 动 力 反

应通量进行表 征，而 TDS 则 按 保 守 成 分 处 理，采 用

零衰减速率的方式进行模拟 ．
1. 2. 2 模型构建

程海水质模型的构造包括模型网格生成、模拟

时间确定、初始 条 件 以 及 边 界 条 件 界 定 等 ． 在 本 研

究中，由于缺乏数据对模型边界条件进行空间解析，

因此无法在模拟时对水质空间分布进行动态模拟 ．
基于有限的数据条件，最合理的选择就是在水平上

不对湖泊进行网格划分，而只在垂直方向解析水动

力状况［20，21］． 此类水平空间整合的模型方法往往计

算效率高，且可以帮助回答各种流域水资源或污染

控制措施对湖泊整体水质影响的问题 ． 基于水平空

间整合的技术方案，程海水体被划分为均匀厚度的

35 层，每 层 1 m、最 深 处 35 m，与 实 测 深 度 基 本 吻

合; 此后还进一步确定了模型网格的水位-体积曲线

符合实测的数据 ．
模型的模拟时间跨度为 2009-10-01 ～ 2010-06-
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01 ; 初始条件为 2009-10-01 的监测 数 据，并 经 前 处

理成为 CE-QUAL-W2 的输入格式 ． 模型的边界条件

包括水文、水质 和 气 象 边 界 条 件; 水 文 边 界 条 件 通

过 CE-QUAL-W2 附 带 的 水 平 衡 计 算 工 具 经 反 复 迭

代得到，气象边界条件则以 2009 ～ 2010 年的观测数

据为基础，水质边界条件的设立则是本研究面临的

一个技术难题 ． 在传统的水质模型研究中，水质边界

条件一般是基于流域模型的结果来给定的，但根据

程海现有的数据条件，还无法建立可靠的流域模型，

因此就无法用传统的方法界定程海水质模型的边界

条件 ． 为此，本研究提出了应用多模式逆向水质模型

方法来同时推算水质边界条件和模型参数的方法 ．
1. 3 基于逆向模拟与遗传算法的水质模型多模式

参数识别

综上所述，由于在本研究中缺少能充分表示入湖

污染负荷的数据，且现有的数据也不足以支撑开发可

靠的流域水文与污染物负荷模型，因此，程海水质模

型的开发就面临水质边界条件缺失的限制; 本研究应

用基于逆向模拟与遗传算法的多模式负荷-参数识别

方法来实现对水质模型的校正［22］． 多模式逆向参数

识别方法的本质是一种基于不确定性的从已知条件

( 观测数据) 推算未知状况( 参数及边界条件) 的数学

方法，目的在于克服逆向参数识别方法在应用时常受

到数据有限、最优解不唯一的困境［10］． 在传统上，可

以通过耦合先验信息对逆向模拟问题进行预处理，以

解决最优解不唯一的问题． 但事实上，有时候很难得

到充足的先验信息对模型进行预处理; 如果将不精确

的先验信息强制性地应用到逆向模型中使其收敛，反

而会导致不可靠解的产生． 为解决这一问题，可行的

方法就是使用多组解来表征水质模型参数的不确定

性问题． 因此，多模式逆向参数识别方法不再寻求单

值解，取而代之是在计算可行的前提下寻求多组解;

然后应用已被识别的参数模式进行模型模拟和决策

情景的不确定性分析．
在本研究中，首先对程海的 CE-QUAL-W2 水质

模型构造逆向模型; 该逆向模型包括 2 部分的决策

变量: ①模型静态参数，包括 TN、TP 及 COD 的一阶

降解系数; ②模型动态边界条件，包括 TN、TP、COD
及 TDS 的动态边界条件 ． 模型的目标函数为整个模

型对每次监测的 TN、TP、COD 及 TDS 模拟残差在

时间轴上的积分; 由此构造的逆向模型的数学形式

是个非线性优化问题，因此采用了具有普适性的全

局优化算法，也 即 遗 传 算 法，对 该 逆 向 模 型 进 行 求

解 ． 在实施遗传算法中，采用了不同的计算参数为搜

索过程提供不 同 的 收 敛 环 境，包 括 种 群 大 小、遗 传

代数上界、变异系数、微种群算子以及生态位算子

等，以便产生不同的参数-负荷组合模式，实现多模

式逆向参数-负荷估值 ．

2 结果与讨论

2. 1 水动力模型校验

模型校正的第一步是对水位和温度等基本物理

变量进行模拟和比较分析 ． 水位校正是程海水动力-
水质模型校正的基础，同时也是下文分析通过仙人

河补水进行水位调控情景对程海水质影响的基础 ．
图 1 的水位校正结果显示，本研究所建立的程海水

动力模型可有效实现对程海水位和水量平衡关系的

模拟 ． 在水位校正确定水平衡后，温度校正将进一步

验证程海水动力模型对湖体的热力学平衡和动力的

模拟能力 ． 对程海而言，主要的热平衡过程与影响因

子包含太阳辐射、气温-水温交换、大气逆辐射、风

以及蒸 发 等 ． CE-QUAL-W2 模 拟 了 所 有 这 些 过 程，

由图 2 可知，程海水动力模型较好地实现了对程海

热平衡关系的模拟 ．

图 1 程海水位校正结果

Fig． 1 Water level calibration

图 2 程海温度校正结果

Fig． 2 Water temperature calibration
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2. 2 多模式参数识别结果

本研究 共 对 程 海 水 质 模 型 进 行 了 12. 5 × 104

次迭代，并 从 遗 传 算 法 的 最 终 收 敛 种 群 得 到 了 5
种不同的参 数-负 荷 组 合 模 式; 再 分 别 把 这 5 组 参

数-负荷组合引 入 程 海 CE-QUAL-W2 模 型 中，得 到

了多模式 鲁 棒 预 测 模 型 ． 为 了 评 估 和 应 用 多 模 式

逆向参数 估 计 方 法 所 获 取 的 程 海 模 型 的 准 确 度，

图 3 显示了模式( 1 ) 和模式( 3 ) 情况下模型模拟得

到的水质与观测 值 的 比 较 ． 其 余 模 式 条 件 下，也 均

取得了同 样 的 准 确 度，限 于 篇 幅，在 此 不 做 赘 述 ．
由此，在 5 种通过 逆 向 模 型 识 别 的 参 数 模 式 下，本

研究所开发的程海水动力-水质模型较 好 地 实 现 了

对水质浓 度 趋 势 的 预 测，因 而 可 据 此 开 展 进 一 步

的情景分析 ．

图 3 参数模式( 1 ) 和( 3 ) 的模拟结果

Fig． 3 Water quality calibration under parameters pattern ( 1 ) and ( 3 )

由于不同的参数模式代表了水质对外部条件变

化( 如水位调控) 的不同响应方式，因此当所有 5 种

参数模式都被用来进行情景分析时，其结果就涵盖

了预测结果中的不确定性，由此做出的科学推论或

管理决策就具有了鲁棒性 ( 或可靠稳定性) ． 如果在

某个参数模式下模型预测结果表明水位调控对水质

会产生明显影响，但是在另一个参数模式下模型结

构显示水质响应不明显，那么这种预测的不确定性

就告诉决策者应该对相应的水位调控决策持慎重态

度，并在实施任何此类工程前最好实施进一步的数

据收集和更高精度的模型研究以减小预测的不确定

性 ． 另一方面，如果所有参数模式下模型预测结果都

显示水位调控方案对水质有明显改善作用，那么决

策者就可以较为确定地相信水位调控方案的效益;

反之，如果在所有参数模式下模型预测结果都显示

水位调控对水质没有显著改善，那么决策者同样也

可以比较确信相应的水位调控方案对水质改善没有

显著效益 ．

3 程海水位调控的水质响应及多情景鲁棒预测

在完成程海 水 动 力-水 质 模 型 的 多 参 数 模 式 逆

向估值的基础上，应用该模型对程海水位调控的水

质影响进行了基于不确定性的鲁棒预测研究 ． 对于

程海的水位调控，本研究集中考虑了调控水源为仙

人河的 4 种模拟情景 ． 在情景模拟中，预测的时间跨

度为 2 a，对水质影响的评估以模拟出的第 2 a 结果

为依据，以充分考虑水位变化之后的水质响应 ． 在下

文的分析中，首先以第 1 种参数模式为基础，对情景

模拟结果进行包含时间序列和平均响应在内的详细

阐释，而后再基于多模式鲁棒预测结果对水位调控

的水质影响进行综合评估 ．
3. 1 仙人河在当前水质条件下以最大设计能力补

水( 情景 1 )

情景 1 是模拟在当前水质条件下，仙人河以最

大设计补水能力向程海进行补水，从而引起程海水

位变动及相应的水质变化 ． 图 4 显示了情景 1 下第
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图 4 情景 1 下的仙人河补水及水质响应

Fig． 4 Lake Xianren water replenishment and the response

of water quality under scenario 1

1 种参数 模 式 的 模 拟 结 果 ( 横 轴 为 天，起 始 时 间 为

2009 年 1 月 1 日) ，其中基准条件代表了没有水 位

调控的状况 ． 由图 4，在进行水位调控 1 a 后，程海水

位明显升高; 但就水质指标而言，与基准相比虽然在

局部时间点上会有差异，但总体变化并不明显 ． 由于

情景 1 已经建立在仙人河最大引水能力的基础上，

因此进一步增加引水量并不现实 ． 当然，从其他水源

地调水也许可以进一步提高程海水位，但如图 4 所

示，即使在只有仙人河水源的条件下，持续的调水将

超出程海湖盆所能容纳的限度; 也即，如果实施更多

的引入水就必须要考虑建造出流工程以维持适当的

水平衡 ． 为了探索情景 1 下程海水质响应微弱的原

因，下文构造了另外 3 个情景，对不同的仙人河来水

水质对程海水质的影响进行模拟分析 ．
3. 2 仙人河在当前水质浓度降低 20% 条件下以最

大设计能力补水( 情景 2 )

情景 2 模拟在当前仙人河所有水质指标浓度均

降低 20% 的条件下，仙人河以最大设计补水能力补

水所造成的影响( 图 5 ) ． 如图 5 所示，尽管仙人河水

质浓度改善了 20% ，在以最大设计能力引水的情况

下，程海水质的变化也只是比情景 1 稍改善了一点，

效果非常有限 ．
3. 3 仙人河在当前水质浓度降低 50% 条件下以最

大设计能力补水( 情景 3 )

情景 3 在情景 2 的基础上进一步降低仙人河的

TN、TP 和 COD 浓度 ． 该情景模拟在当 前 仙 人 河 水

质浓度降低 50% 的条件下，仙人河以最大设计补水

能力排水所造成的水质响应( 图 6 ) ． 同样，尽管对引

入水的水质进行了大幅度的改善，由此引起的程海

水质改善并不明显 ．
3. 4 仙人河在完全去除水中的污染物条件下以最

大设计能力补水( 情景 4 )

为了彻底对仙人河引水对程海水质影响的上界

做出评估，设计了一个极端情景———情景 4，即在最

大设计引水能力基础上，完全去除仙人河来水中的

污染物 ． 由于模型结果从时间序列上看不出与其他

3 个情景的明显差异，在此本研究不单独绘制 其 时

间序列结果 ． 由此，即使对仙人河来水在进入程海之

前进行深度处理，然后再以最大引水能力排水入程

海中，产生的水质响应也可能还是低到观测不到的

程度 ．
3. 5 水位调控的程海水质响应综合分析

上文分析了第 1 种参数模式下 4 种不同情景的

水质响应结果，这些结果仅能被用作观察模型行为，

而无法基于此对水位调控的水质影响做结论 ． 主要

的原因在于，参数模式只是代表了可能的系统响应

途径，上文识别的 5 种参数模式代表了系统的 5 种

可能的响应方式 ． 因此，对程海水位调控的水质影响

的结论性评估必须考虑这些可能的响应模式下的水
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图 5 情景 2 下的仙人河补水及水质响应

Fig． 5 Lake Xianren water replenishemnt and the response of water quality under scenario 2

图 6 情景 3 下的仙人河补水及水质响应

Fig． 6 Lake Xianren water replenishemnt and the response

of water quality under scenario 3

质结果，即必须以鲁棒预测分析的结果作为评估依

据 ． 图 7 展示了情景 1 下程海水质响应情况的鲁棒

预测结果，其中纵坐标代表相应的水位调控情景所

引起的水质相对变化; 由图 7 可见，对于相同的水位

调控情景，用不同的参数模式得到的相对水质响应

强度具有一定的差异，但总的来看，这种由于系统响

应方式不确定性引起的水质变化差异比较小，而且

从趋势上具有一致性 ． 其余 3 个情景下的结论与情

景 1 类似，限于篇幅，在此不再赘述 ．

综合 5 种参数模式的模拟结果，图 8 总结 了 上 述 4

种水位调控情景的水质响应区间 ． 图 8 的结果显示，

由单纯的水位调控所引起的最大水质响应水平甚至

没有达到可以观测到的程度; 在极端水质控制强度

下( 情景 4 ) ，TN 响应可达到约 2. 5% ，TP 响 应 也 可

达到约 1. 5% ，而 COD 则可以达到 4. 5% ; 这些情景

进一步证明了程海水位调控对水质改善效果的局限

图 7 不同参数模式下的水质响应

Fig． 7 Response of water quality under different parameter patterns

图 8 不同情景下的程海水质( TN、TP 和 COD) 的响应区间

Fig． 8 Response of Lake Chenghai water quality

ranges under different scenarios

性 ． 需要注意的是，所有这些情景都是以多模式鲁棒

预测的方法进行分析的; 虽然不同的参数模式给出

的响应不完全一样，体现了模型中的不确定性，但对

每一个情景，所有参数模式预测出的响应在趋势和

水平上又是彼此一致的; 说明在充分考虑模型不确
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定性的情况下，本研究结果确认了程海水位调控对

TN、TP 及 COD 等水质指标的改善作用是非常有限

的 ． 其主要原因在于: 引水量只有程海现状蓄水量的

1. 64% ，对水动 力 条 件 的 改 善 有 限; 而 程 海 为 封 闭

湖，没有对外的污染负荷输出 ．

4 结论

( 1 ) 本 研 究 基 于 CE-QUAL-W2 构 建 水 质-水 动

力模型，模拟程海水量与热动力平衡过程 ． 水位校验

和温度校正结果表明，本研究建立的程海水动力-水
质模型可有效实现对程海水位和水量平衡与热平衡

关系的模拟 ．
( 2 ) 对程海水质模型进行 12. 5 × 104 次迭代，并

从遗传算法 的 最 终 收 敛 种 群 得 到 了 5 种 不 同 的 参

数-负荷组合模 式 ． 分 别 把 这 5 组 参 数-负 荷 组 合 引

入程海 CE-QUAL-W2 模型中，得到的模型就构成了

多模式鲁棒预测模型 ． 进行水位调控模型模拟到的

水质与观测值的比较结果显示，本研究所开发的程

海水动力-水质模 型 较 好 地 实 现 了 对 水 质 浓 度 趋 势

的预测 ．
( 3 ) 本研究设计了 4 种情景模拟仙人河引水的

程海水质响应，情景模拟结果显示，无论在何种水质

条件下以最大设计能力补水，程海的水质响应都低

到观测不到的程度 ． 在充分考虑模型不确定性的情

况下，本研 究 结 果 确 认 了 程 海 水 位 调 控 对 TN、TP
及 COD 等水质指标的改善作用是非常有限的 ．
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